客体 信息 在 视觉 工作 记忆 编码 和 维持 阶段 
的 不 同 注 意 选 择 模 式 
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目前 仍 存在 争议 。 本 研究 采用 变化 觉察 范式 ， 引 入 前 注意 线索 和 后 注意 
持 两 个 阶段 中 的 注意 选择 模式 。 三 个 实验 结果 显示 
P, 被 试 对 任务 相关 特征 变化 的 觉察 显著 受到 任务 无 关 特 征 变 化 的 干扰 , 表现 为 任务 无 关 特 


觉 工作 记忆 编码 和 维 


征 变化 条 件 


相 比 于 不 变 条 件 


的 反应 更 慢 , 报告 标准 更 低 ; 


乱 的 注意 选择 模式 是 否 相 同 


线索 ,分别 探测 在 视 


AR, 在 前 注意 线索 试 次 


该 干扰 效应 并 不 受 记忆 负荷 的 影 


响 。 而 在 后 注意 线索 试 次 中 ， 仪 在 低 记忆 负荷 条 件 下 (实验 1a/1b) 存在 干扰 效应 ， 当 记忆 人 负 


荷 增 大 后 (实验 2/3) 干 扰 效 应 消失 。 结 果 表 明 ， 在 视觉 了 


[ 作 记 忆 编 码 阶段 ， 客 体 中 任务 相关 


与 无 关 特 征 均 被 编码 进 视觉 工作 记忆 并 相互 范 争 注意 资源 ; 而 在 维持 阶段 , 任务 无 关 特征 仅 
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视觉 工作 记忆 (visual working memory，VWM) 是 对 视觉 信息 


F 下 得 到 加 工 。 结 果 揭 示 ， 在 乡 
持 阶段 的 注意 选择 模式 是 基于 特征 的 ， 且 受到 记 
关键 词 视觉 工作 记忆 ， 编 码 阶段 ， 维 持 阶段 ， 基 于 客体 的 注意 ， 


有 码 阶段 的 注意 选择 模 


式 是 基于 客体 的 ; 而 维 


忆 人 负荷 的 调控 。 


基于 特征 的 注意 


暂时 存储 和 加 工 的 场所 


(Baddeley, 2000; Baddeley & Hitch, 1974)。 由 于 认 知 资源 的 限制 , VWM 无 法 同时 加 工 外 界 环 


境 输入 大 脑 的 所 有 信 


任务 需求 ， 


通过 注意 


意 选择 当前 任务 最 相关 的 信息 


息 (Cowan, 2017; Fukuda et al., 2010; Vogel et al., 2001)。 此 时 大 脑 可 根据 


进入 VWM 进行 加 工 ， 以 缓解 认 知 资源 上 


的 限制 (Awh et al., 2006; Gazzaley & Nobre, 2012). 日常 环 境 中 的 客体 均 由 多 种 特征 组 成 (如 ， 
意 选 择 的 客体 信息 的 不 同 ， 注 意 可 分 为 基于 客体 的 注意 以 及 
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一 同 被 选择 且 相 互 影响 (Luck & Vogel, 1997)。 基 于 特征 的 注意 则 指 被 试 能 够 单独 选择 一 种 特 


征 进 行 注意 ， 而 不 受 
体 的 注意 选择 模式 究 


征 会 被 自动 激活 (Ernst et al., 2013; O'Craven et al., 199 


其 他 特征 的 影响 (Wheeler & Treisman, 2002)。 但 在 VWM 中 对 多 特征 客 
竟 是 基于 客体 的 还 是 基于 特征 的 仍 存在 争议 。 
基于 客体 的 注意 理论 认为 ， 当 多 特征 客体 中 的 一 个 特征 被 选中 时 , 同一 客体 上 的 其 他 特 


9)。 以往 支持 该 理论 的 研究 大 多 采用 变 


化 觉察 范式 ， 该 范式 要 求 被 试 首先 将 记忆 项 目 编码 进入 VWM 并 维持 一 段 时 间 ， 最 后 与 探 


测 项 目 进 行 比较 ， 从 而 可 有 效 探究 VWM 中 客体 信息 


的 加 工 机 制 (Lin & Luck 2012)。Luck 


和 Vogel (1997) 最 早 为 多 特征 客体 在 VWM 中 为 基于 客体 的 注意 选择 模式 提供 实证 支持 ， 他 
们 采用 变化 觉察 范式 发 现 , 被 试 在 只 记忆 多 特征 客体 中 的 单一 特征 与 同时 记忆 多 个 特征 之 间 
的 任务 表现 并 没有 差异 。 表 明 即 使 当前 任务 要 求 被 试 只 需要 选择 一 种 特征 进行 记忆 , 被 试 也 
无 法 按照 自身 意愿 进行 选择 ， 仍 会 将 任务 无 关 特 征 编码 进入 VWM。 随 后 ，Shen 等 人 (2013) 
又 进一步 证 明 VWM 中 的 基于 客体 的 注意 选择 模式 不 仅 存 在 ， 而 且 十 分 稳健 。 研 究 中 ， 在 
变化 觉察 范式 的 记忆 屏 之 前 , 被 试 被 告知 只 需要 记忆 颜色 特征 并 报告 其 是 否 发 生变 化 , 同时 
忽略 任务 无 关 的 形状 特征 的 变化 。 结 果 发 现 当 任务 无 关 的 形状 特征 发 生变 化 时 被 试 的 反应 时 
间 显 著 增加 ， 这 表明 任务 无 关 的 形状 特征 被 一 同 编码 进入 了 VWM。 在 随后 的 实验 中 ， 通 过 
增加 记忆 负荷 、 降 低 任务 无 关 特 征 发 生变 化 的 概率 以 及 增加 被 试 工作 记忆 中 注意 资源 的 消耗 


等 操作 ， 仍 观察 到 相同 结果 ， 表 明 这 种 基于 客体 的 注意 选择 模式 稳定 存在 于 VWM 的 编码 


阶段 。 


虽然 早期 的 研究 可 以 作为 VWM 中 基于 客体 的 注 


FE 意 机 制 存在 的 证 据 ， 然 而 ， 这 些 研究 


大 多 关注 发 生 在 VWM 的 编码 阶段 的 注意 选择 模式 ， 


AYE. 已 有 的 证 据 表明 注意 选择 不 仅 可 以 发 生 在 记忆 的 编码 阶段 , 同样 可 以 持续 的 在 内 部 表 
征 的 维持 阶段 发 挥 作用 (Griffin & Nobre, 2003), 而 有 关 维 持 阶 段 的 注意 选择 模式 的 研究 却 有 


即 在 记忆 屏 之 前 告知 特征 与 任务 的 相 


着 不 一 样 的 发 现 (Niklaus et al., 2017; Park et al., 2017; Sasin & Fougnie, 2020; Ye et al., 2016). 


Ye 等 人 (2010) 在 一 项 记忆 报告 任务 中 ， 为 了 探究 在 多 特征 客体 内 部 表征 的 维持 阶段 能 否 将 


注意 资源 成 功 集中 到 任务 相关 的 特征 维度 上 ,采用 后 注意 线索 (回溯 线索 ) 在 记忆 屏 之 后 告知 
被 试 特征 的 任务 相关 性 。 实 验 条 件 分 为 有 效 线索 与 中 性 线索 ,在 有 效 线索 条 件 下 ,线索 提示 
特征 即 为 记忆 报告 特征 ; 在 中 性 线索 条 件 下 ,线索 同时 指向 两 种 特征 ,记忆 报告 则 是 随机 的 
一 种 特征 。 结 果 发 现 相 较 于 中 性 线索 ， 有 效 的 后 注意 线索 可 以 增加 报告 目标 特征 的 可 能 性 ， 
表明 被 试 可 以 利用 后 注意 线索 灵活 的 将 内 部 注意 资源 分 配 到 内 部 记忆 表征 的 特定 维度 上 , 同 
时 也 说 明 客体 特征 的 储存 是 相互 独立 的 ， 从 而 支持 VWM 中 存在 基于 特征 的 注意 假设 。 此 
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yh, Wang 等 人 (2017) 的 看 


究 发 现 ， 在 固定 记忆 客体 数量 的 前 提 下 ， 改 变 一 种 维度 特征 值 的 


数量 并 不 会 影响 对 男 一 种 特征 的 记忆 表现 。 他 们 认为 VWM 系统 具有 多 个 储存 特征 的 子 系 


统 ， 不 同 维度 特征 被 分 别 


的 注意 提供 了 证 据 支持 。 


湛 存 在 相互 独立 的 子 系统 中 ， 进 一 步 为 VWM 维持 阶段 基于 特征 


综 上 ， 已 有 的 研究 分 别 为 VWM 中 存在 基于 客体 的 注意 选择 模式 与 基于 特征 的 注意 选 
择 模式 提供 了 相应 的 证 据 支 持 ， 出 现 这 种 看 似 矛 盾 的 结论 可 能 是 由 于 这 些 研究 所 探究 的 


VWM 加 工 阶段 本 身 就 不 同 。 正 如 我 们 所 知 ，VWM 编码 和 维持 阶段 存在 不 同 的 加 工 机 种 


一 


(Woodman, 2005)， 因 此 两 种 注意 选择 模式 可 能 分 别 存 在 于 VWM 的 不 同 加 工 阶 段 。 例 如 ， 


Ye 等 人 在 得 出 VWM 中 存在 基于 特征 的 储存 机 制 的 结论 后 并 没有 直接 反驳 VWM 中 存在 基 


于 客体 的 注意 的 观点 , 而 是 结合 前 人 的 研究 进一步 提出 基于 客体 的 注意 和 基于 特征 的 注意 共 


HEEF VWM 中 的 假设 ， 他 们 认为 一 开始 被 试 以 一 种 非 自 愿 的 基于 客体 的 方式 编码 记忆 


项 目 ， 随 后 可 以 


自愿 的 以 基于 特征 的 方式 将 它们 储存 在 VWM 中 。 然 而 ， 以 往 的 研究 并 没 


有 发 现 支 持 这 一 假设 的 实证 研究 , 而 且 以 往 对 该 假设 的 推论 也 只 是 基于 不 同 研究 的 结果 ,这 


些 研究 无 论 是 在 实验 范式 、 报 告 指标 还 是 特征 信息 的 选择 上 都 存在 差异 。 例 如 ， 以 往 认为 
VWM 编码 阶段 存在 基于 客体 的 注意 的 研究 大 多 采用 的 是 变化 觉察 范式 , 而 支持 VWM 维持 
阶段 存在 基于 特征 的 注意 的 研究 采用 的 是 回忆 报告 范式 。 虽 然 在 采用 回忆 报告 范式 的 研究 中 
发 现 被 试 对 任务 无 关 特 征 的 报告 处 在 随机 水 平 ,但 这 可 能 并 不 意味 着 任务 无 关 特 征 不 存在 于 


VWM。 比 如 ， 心 理学 中 经 典 的 舌尖 现象 Brown & McNeill, 1966)， 短 暂 的 提取 失败 并 不 代 


表 不 存在 相关 记忆 。 相 较 于 回忆 报告 范式 ， 变 化 觉察 范式 只 需要 被 试 进行 再 认 ， 这 可 能 更 适 
A 


用 于 考察 信息 是 否 存在 于 VWM。 因 此 ， 有 必要 在 同一 种 研究 范式 、 报 告 指标 以 及 特征 组 


的 实验 设计 下 同时 观测 VWM 编码 和 维持 阶段 中 的 注意 选择 模式 ， 为 该 假设 提供 实证 性 文 


持 。 本 研究 在 Shen 等 人 研究 9 


FP 的 变化 觉察 范式 基础 上 ， 引 入 前 注意 线索 和 后 注意 线索 在 


VWM 不 同 加 工 阶 段 操控 特征 的 任务 相关 性 , 观察 任务 无 关 特征 变化 对 任务 相关 特征 的 干扰 
效应 ， 从 而 有 效 地 帮助 我 们 理解 VWM 对 多 特征 客体 信息 的 注意 选择 模式 。 


此 外 ，Xu (2010695 


究 发 现 ， 客 体 中 与 任务 无 关 的 形状 特征 只 在 低 记 忆 人 负荷 条 件 下 才 
能 够 被 编码 进入 VWM， 而 在 高 记忆 负荷 条 件 下 这 一 过 程 则 会 削弱 


> 


至 被 抑制 。 因 此 他 们 认 


为 对 客体 任务 无 关 信 息 的 加 工 并 


Q 


虽然 后 续 的 研究 证 明 记忆 负荷 


不 是 必须 的 ， 而 是 受到 任务 相关 特征 加 工资 源 需求 的 影响 。 


2013; Yin et al., 2012)， 但 是 维持 


“影响 编码 阶段 中 基于 客体 的 注意 选择 模式 (Shen et al., 


阶段 的 注意 选择 模式 是 否 会 受到 记忆 负荷 的 影响 仍 不 清楚 。 


因此 ， 本 研究 进一步 设计 了 低 、 中 、 高 三 种 记忆 负荷 条 件 ， 探 索 VWM 中 编码 阶段 和 维持 
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阶段 的 注意 选择 模式 是 否 会 受到 记忆 负荷 的 调控 。 基 于 以 往 的 研究 结果 ， 我 们 推 产 : DE 
码 阶 段 , 更 多 的 可 能 是 基于 客体 的 注意 选择 模式 且 不 受 记忆 负荷 调控 , 即 无 论 记 忆 负 荷 高 低 
都 可 稳定 的 观察 到 任务 无 关 特 征 的 干扰 效应 , 反之 如 果 为 基于 特征 的 注意 模式 , 则 不 会 观察 
到 干扰 效应 ,2) 在 维持 阶段 , 更 多 的 可 能 是 基于 特征 的 注意 选择 模式 , 即 观察 不 到 干扰 效应 。 
如 果 受 记忆 负荷 调控 ， 在 不 同 的 记忆 负荷 条 件 下 可 能 表现 出 不 同 的 干扰 效应 。 


T 


2 实验 1: RELER T VWM 编码 和 维持 阶段 的 注意 选择 模式 


本 实验 采用 变化 觉察 范式 (考察 任务 无 关 特 征 变化 是 否 会 影响 对 任务 特征 的 变化 觉察 )， 
实验 中 包含 两 种 试 次 类 型 ， 分 别 是 在 记忆 屏 之 前 呈现 线索 的 前 注意 线索 试 次 ， 和 在 记忆 屏 之 


后 呈现 线索 的 后 注意 线索 斌 次, 前 注意 线索 试 次 中 线索 词 出 现在 记忆 屏 之 前 , 注意 选择 发 生 
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在 编码 阶段 ; 后 注意 线索 试 次 中 线索 词 出 现在 记忆 屏 之 后 , 注意 选择 发 生 在 维持 阶段 。 要 求 
被 试 根 据 线索 词 对 多 特征 客体 的 单一 特征 进行 选择 性 的 编码 或 维持 。 如 果 两 个 阶段 中 的 注意 
模式 同 为 基于 客体 的 注意 ， 则 两 者 的 任务 无 关 特 征 干扰 效应 应 该 同时 存在 。 反 之， FAET 
特征 的 注意 选择 模式 ， 则 将 观察 不 到 干扰 效应 。 


2.1 实验 la 


2.1.1 被 试 


首先 采用 G*Power 3.1 软件 对 所 需 被 试 样本 量 进行 先 验 分 析 ， 在 中 等 水 平 效应 量 
(f=0.25, Cohen, 2013), a 水 平 为 0.05， 统 计 检验 力 为 0.8 的 前 担 下 ， 计 算 被 试 样本 量 为 24 
人 。 为 了 确保 足够 的 统计 检验 力 ， 实 验 1 招募 在 校 大 学 生 30 名 (26 名 女性 ，4 名 男性 )， 平 
KJER 19.40 +1.10 岁 。 所 有 被 试 均 为 右 利 手 ， 视 力 或 矫正 视力 正常 ， 无 色盲 或 色弱 情况 ， 
无 精神 病史 ， 实 验 前 所 有 被 试 都 签署 了 被 试 知情 同意 书 ， 实 验 后 给 予 一 定 报酬 。 


2.1.2 实验 仪器 与 材料 


所 有 被 试 都 被 安排 在 一 个 光线 昏暗 的 独立 小 房间 内 完成 实验 ， 距 离 屏幕 60 厘米 。 实 验 
材料 的 选取 与 制作 参考 Shen 等 人 的 研究 。 实 验 中 所 有 的 刺激 材料 均 采 用 液晶 显示 屏 进 行 呈 
现 ， 屏 幕 分 辨 率 为 1024x768， 刷 新 率 为 100Hz， 以 黑色 (CIE: 0.312/0.329, 1.0 cd/m EKE 


景色 。 刺 激 星 现 与 有 反应 记录 均 由 Eprime2.0 软件 实现 Psychological Software Tools, Inc., 


Pittsburgh, PA). 刺激 材料 是 由 不 同 的 颜色 和 形状 组 成 的 图 形 , 其 中 包括 4 种 颜色 : 红色 (CIE: 


0.64/0.33, 20cd/m2)、 绿 色 (CIE: 0.6/0.3, 20 cd/m2)、 蓝 色 (CIE: 0.172/0.141, 20 cd/m2)、 粉 色 (CIE: 
0.269/0.125, 20 cd/m2)，4 种 形状 : 圆 形 ( 大 小 : 1.88°x1.88°)、 三 角形 (大 小 : 1.88°x1.8°)、 正 
方形 (大 小 : 1.67°x1.67°) 和 五 角 星 ( 大 小 : 2.17*x2.17)。 在 记忆 屏 和 探测 屏 中 ， 将 一 个 半径 
为 2.84” 视 角 的 假象 圆 ， 以 60° 为 间隔 分 别 在 屏幕 的 左下 方 、 左 侧 、 左 上 方 、 右 上 方 、 碳 
侧 、 右 下 方 划分 出 6 个 空间 位 置 (如 图 1 实验 3 显示 )。 从 6 个 空间 位 置 中 随机 抽 选 2 个 位 置 
呈现 图 形 。 记忆 屏 之 前 或 之 后 会 呈现 一 个 汉字 线索 词 (颜色 ”或 “形状 ”)， 字体 为 Arial， 字 号 
为 24。 


2.1.3 实验 设计 


实验 为 2 (线索 类 型 : 前 注意 线索 、 后 注意 线索 ) x 2 (任务 无 关 特 征 变化 类 型 : 不 变 、 变 
化 ) 被 试 内 设计 。 任 务 无 关 特 征 变化 类 型 由 任务 无 关 特 征 是 否 发 生变 化 决定 ， 由 于 颜色 和 形 
状 都 有 可 能 发 生变 化 ,所 以 共有 颜色 变化 形状 变化 、 颜 色 变化 形状 不 变 、 颜 色 不 变形 状 变化 、 
颜色 不 变形 状 不 变 4 种 情形 。 由 于 实验 任务 本 身 特 性 , 在 每 一 个 试 次 中 根据 线索 词 确定 一 种 
特征 作为 任务 相关 特征 (比如 颜色 )， 另 一 种 则 作为 任务 无 关 特 征 。 以 上 4 种 情形 可 以 归纳 为 
任务 无 关 特 征 不 变 (颜色 变化 形状 不 变 、 颜 色 不 变形 状 不 变 ) 与 任务 无 关 特 征 变化 (颜色 不 变形 
状 变化 、 颜 色 变化 形状 变化 )2 种 情形 。 后 续 的 分 析 主要 是 通过 比较 这 两 种 条 件 下 的 差异 ， 
考察 任务 无 关 特 征 对 任务 相关 特征 变化 觉察 的 干扰 效应 。 

实验 共 480 个 试 次 , 每 种 条 件 下 有 120 个 斌 次， 实验 分 为 8 个 部 分 进行 ,每 个 部 分 结束 
后 要 求 被 试 至 少 闭 上 眼睛 休息 1 分钟， 实验 总 时 长 大 约 50 分 钟 。 在 正式 实验 开始 之 前 ， 每 
个 被 试 需要 进行 30 次 的 练习 试 次 ， 且 正确 率 大 于 90% 才 能 进入 正式 实验 。 练 习 阶段 在 每 个 
试 次 后 都 给 予 正确 与 否 的 反馈 , 而 正式 实验 阶段 则 是 在 完成 每 一 部 分 实验 后 反馈 当前 部 分 的 
反应 时 和 正确 率 。 在 实验 过 程 中 , 被 试 的 反应 时 和 正确 率 都 被 记录 。 此 外 本 研究 引入 信号 检 
理论 来 评估 正确 率 ， 计 算 敏 感性 分 数 (d) 和 报告 标准 (C) 两 个 指标 。 由 于 变化 检测 范式 
本 身 的 特性 , 需要 被 试 正确 的 辨别 新 旧 刺 激 之 间 的 差异 , 传统 的 正确 率 指标 仅仅 能 够 描述 被 
试 正确 判断 的 数量 , 这 两 个 指标 不 仅 可 以 描述 被 试 辨别 新 旧 刺 激 的 敏感 程度 , 还 可 以 评估 出 
被 试 在 反应 过 程 中 的 反应 偏向 。 计 算 公式 如 下 : d'=Z[ 击 中 率 ] 一 Z [虚报 率 ]; C= 一 0.5 (Z 


= 


Jl 


(4 


[ 击 中 率 ] + Z [虚报 率 ])。 其 中 击 中 指 的 是 当 任务 相关 特征 的 变化 时 ， 被 试 成 功 觉 察 到 变化 ， 


而 虚报 指 的 是 当 人 


2.1.4 实验 程序 


实验 流程 如 


别 在 于 线索 词 出 


为 50%， 探 测 项 


图 1 所 示 ， 每 个 试 次 开始 之 前 都 有 一 个 人 


ms 的 注视 点 ， 标 志 着 试 次 的 了 


E 务 相关 特征 的 不 变 时 ， 被 试 认为 发 生 了 变化 。 


E 意 按键 屏 ， 被 试 按键 之 后 呈现 200 
于 始 。 试 次 分 为 前 注意 线索 和 后 注意 线索 两 种 类 型 ， 主 要 的 
现在 记忆 屏 之 前 或 之 后 ,在 前 注意 线索 试 次 中 ,线索 词 首先 出 现在 屏幕 中 央 ， 
呈现 时 间 500 ms， 在 一 个 500~1000 ms 的 随机 刺激 间隔 之 后 ， 记 忆 屏 呈现 500 ms， 屏 幕 上 
会 随机 呈现 两 个 不 同 颜色 和 形状 组 成 的 图 形 , 此 时 被 试 只 需要 根据 线索 词 的 提示 记忆 如 
关 的 特征 ， 与 任务 无 关 的 特 生 


xl 


E 务 相 
FE 要 求 被 忽视 。 在 男 一 个 500~1000 ms 的 延迟 之 后 ， 屏 幕 上 会 呈 
现 一 对 探测 刺激 , 探测 刺激 相 较 于 记忆 刺激 的 空间 位 置 没 有 发 生变 化 , 只 是 改变 其 中 一 个 图 
的 某 一 种 特征 或 者 同时 改变 两 种 特征 (如 : 只 改变 颜色 ， 或 者 颜色 和 形状 同时 改变 )， 所 有 
的 变化 只 会 发 生 在 同一 个 图 形 上 ,在 实验 中 任务 相关 特征 与 任务 无 关 特 征 发 生变 化 的 概率 均 
出 现 的 新 的 特征 值 为 记忆 屏 中 没有 使 用 过 的 。 探 测 刺激 呈现 直到 被 试 反 


应 为 止 ， 允 许 的 最 长 反应 时 长 为 2000 ms。 后 注意 线索 试 次 的 不 同 之 处 在 于 ， 当 记忆 屏 出 现 


时 被 试 必 须 将 两 个 
维持 。 在 探测 界面 被 试 被 要 求 判 断 任务 相关 特征 是 否 发 生变 化 , 同时 忽略 任务 无 关 特 征 


图 


的 颜色 和 形状 特征 同时 记忆 , 随后 再 根据 线索 词 选择 某 一 种 特 行 


进行 


的 变 


化 。 如 果 任 务 相 关 特 征 发 生变 化 ， 则 用 左手 按 下 “F” 键 ， 和 否则 用 右手 按 下 “J” 键 ， 按 键 在 
被 试 之 间 平 衡 。 要 求 被 试 在 保证 正确 率 的 前 提 下 加 快 反 应 速度 。 


记忆 项 
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图 1 实验 流程 图 。 
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线索 试 次 流程 , 下 部 分 为 后 注意 线索 试 次 流程 。 右 侧 为 不 同 实验 间 记 忆 项 目 数 


Mu} 
ul 
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15 数据 分 析 与 结果 


实验 1 中 被 试 的 平均 正确 率 为 93.30%, 在 反应 时 结果 分 析 之 前 ,剔除 了 错误 试 次 (4.70%) 


和 超出 3 个 标准 差 之 外 的 试 次 (1.84%)， 在 计算 信号 检测 论 指标 之 前 剔除 所 有 未 反应 的 试 次 


(0.44%)。 对 剔除 后 的 数据 进行 了 2 (线索 类 型 : 前 注意 线索 、 后 注意 线索 )x 2 (任务 无 关 特 征 


变化 类 型 : 不 变 、 变 化 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 实 验 结果 如 图 2 所 示 。 


反应 时 结果 显示 ， 线 索 类 型 主 效应 显著 ，F (1, 29) = 34.48, p < 0.001, n? = 0.54， 前 注意 


线索 试 次 的 反应 时 间 (M= 701 ms, SE= 20.38) 慢 于 后 注意 线索 试 次 (M= 668 ms, SE = 


1 


A 


8.49); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 显著 ，F(1, 29) = 30.63, p< 0.001, mp = 0.51， 表 现 为 


变化 条 件 下 的 反应 时 间 (M= 695 ms, SE =20.01) 慢 于 不 变 条 件 (M = 674 ms, SE = 18.66); 


线索 类 型 与 任务 无 关 特 征 变化 类 型 交互 作用 显著 ,FF (1, 29) = 5.94, p = 0.021, mp = 0.17。 进 


一 步 的 简单 效应 分 析 发 现 , 在 前 注意 线索 试 次 中 , 任务 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 反应 时 间 更 慢 
(716 vs. 687 ms), t (29) = —6.566, p < 0.001, Cohen’s d= —0.86, 95% CI =[—1.13, —0.59]; 
在 后 注意 线索 试 次 中 ， 任 务 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 反应 时 间 同 样 更 慢 (675 ms vs. 661 


ms), 1 (29) = —2.66, p = 0.013, Cohen’s d= —0.43, 95% CI = [一 0.75， 一 0.10], 表明 在 反应 时 


结果 中 ,两 种 线索 试 次 中 的 任务 无 关 特 征 干扰 效应 都 显著 存在 , 但 前 注意 线索 试 次 的 干扰 程 


度 更 大 。 


1 


信号 检测 论 指标 结果 显示 ， 在 敏感 性 dE RP, ACRE RO, F (1, 29) = 


2.79, p = 0.001, ni = 0.31， 表 现 为 前 注意 线索 试 次 的 d 分 数 (M = 3.83, SE = 0.09) 大 于 后 注 


意 线索 试 次 (M = 3.54, SE = 0.10); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 不 显著 , F (1, 29) = 0.01,p = 


0 


4 


.922; 交互 作用 不 显著 ， 下 (1 29) = 2.91, p = 0.099。 在 报告 标准 C 值 的 结果 中 ， 线 索 类 型 


主 效应 不 显著 ， 忆 (1, 29) = 1.86, p = 0.184; 任务 无 关 特 征 变化 类 型 主 效应 显著 ，F (1, 29) = 


7.93, p < 0.001, ng = 0.62, 任务 无 关 特征 变化 条 件 下 的 C 值 (M= 一 0.15, SE =0.04) 小 于 不 


变 条 件 (M= 一 0.15, SE = 0.03); 线索 类 型 与 任务 无 关 特 征 变化 类 型 交互 作用 显著 , F (1, 29) 


= 19.98, p < 0.001, mp = 0.41。 简 单 效 应 分 析 结 果 显示 ， 在 前 注意 线索 试 次 中 ， 任 务 无 关 特 征 


变化 条 件 下 的 C 值 更 小 (一 0.19 vs. 0.25), t (29) = 9.62, p < 0.001, Cohen’s d = 1.42, 95% CI = 
[1.12, 1.72]; 在 后 注意 线索 试 次 中 ， 任 务 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 C 值 同 样 更 小 (一 0.11 vs. 
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0.05), t (29) = 2.55, p = 0.016, Cohen’s d = 0.50 


, 95% CI = [0.10, 0.89]， 这 与 反应 时 结果 一 致 ， 


两 种 线索 试 次 中 的 任务 无 关 特 征 干扰 效应 都 显著 存在 ， 但 前 注意 线索 试 次 的 干扰 程度 更 大 。 


目 无 关 特 征 变化 
800 口 无 关 特 征 不 变 


前 注意 线索 后 注意 线索 


图 2 实验 


kkk 


前 注意 线索 后 注意 线索 


la 结果 图 。 


注 : 报告 标准 数值 越 小 表明 被 试 越 倾 向 于 报告 任务 相关 特征 发 生变 化 。 柱 状 图 误差 线 代 表 了 该 条 件 下 均值 


的 标准 误 。*** p< 0.001; ** p< 0.01; * p < 0.05; n.s. p > 0.05。 下 同 。 


2.1.6 讨论 


实验 1a 在 低 记忆 负荷 条 件 下 ， 采 用 前 注 


意 线索 和 后 注意 线索 分 别 在 VWM 的 编码 和 维 


持 阶 段 , 考察 任务 无 关 特 征 的 变化 对 多 特征 客体 的 单一 维度 特征 注意 选择 的 影响 。 结 果 发 现 ， 


无 论 是 在 反应 时 指标 还 是 报告 标准 C 值 上 ， 


任务 无 关 特征 的 变化 类 型 主 效应 显著 存在 ， 表 


明 任务 无 关 特征 的 变化 确实 能 够 影响 到 被 试 对 任务 相关 特征 的 变化 觉察 。 此 外 , 线索 类 型 与 
任务 无 关 特 征 变化 类 型 交互 作用 在 两 种 指标 上 也 是 显著 的 , 表现 在 两 种 注意 线索 试 次 下 的 干 
扰 效 应 都 显著 存在 ， 且 前 注意 线索 试 次 下 的 干扰 更 大 。 这 些 结果 文 持 在 VWM 的 编码 和 维 


持 阶 段 同 时 存在 基于 客体 的 注意 。 


然而 ， 实 验 la 存在 一 个 干扰 因素 ， 前 注意 线索 试 次 和 后 注意 线索 试 次 采用 的 是 随机 呈 


现 的 方式 , 目的 是 为 了 平衡 两 种 试 次 之 间 的 差异 ,而 实验 结果 显示 , 线索 类 型 主 效应 在 反应 
时 和 4d 分数 的 指标 上 都 显著 存在 , 表现 为 前 注意 线索 试 次 下 的 反应 更 快 以 及 对 新 旧 刺 激 的 敏 
感性 更 高 。 结果 并 未 达到 最 初 平衡 试 次 差异 的 目的 , 反而 这 种 反应 快慢 和 敏感 性 高 低 的 反复 
交替 可 能 会 对 实验 结果 产生 影响 。 比 如 实验 结果 中 , 两 种 注意 线索 试 次 下 既然 同 为 基于 客体 
的 注意 选择 模式 ， 为 什么 会 存在 干扰 程度 上 的 差异 ?因此 ， 在 实验 lb 中 前 注意 线索 试 次 和 


后 注意 线索 试 次 将 采用 组 块 设计 , 目的 是 保 记 
果 的 影响 ， 同 时 再 次 验证 实验 La 结果 的 可 靠 


F 试 次 内 部 的 纯净 , 减少 试 次 类 型 差异 对 实验 结 
性 。 


2.2 实验 lb 


实验 lb 的 目的 是 为 了 排除 实验 la 中 前 注意 线索 和 后 注意 线索 随机 呈现 对 实验 结果 的 干 
扰 ， 在 实验 lb 中 两 种 线索 试 次 将 分 组 块 进行 ， 进 一 步 验证 实验 1a 的 结 


2.2.1 研究 方法 


实验 1b 招募 在 校 大 学 生 28 名 (22 名 女性 ，6 名 男性 )， 平 均 年 龄 19.04 +2.76 岁 。 实 验 
lb 设计 在 实验 1a 的 基础 上 做 了 如 下 改变 : 1) 为 了 减少 不 同 线索 类 型 之 间 相 互 干扰 , 对 前 注 
意 线索 试 次 与 后 注意 线索 试 次 采用 组 块 设计 ， 组 块 顺序 被 试 间 平 衡 ;，2) 为 了 匹配 后 续 记忆 
负载 实验 , 刺激 材料 除了 实验 1a 中 的 4 种 颜色 和 形状 外 , 另 加 入 了 4 种 颜色 和 形状 分 别 为 : 


青色 (CIE: 0.382/0.276, 20 cd/m2), #4, (CIE: 0.502/0.288, 20 cd/m2), tk (CIE: 0.526/0.388, 


T 


20 cd/m2)、 橄 槛 色 (CIE: 0.402/0.451, 20 cd/m2)、 旗 帜 (大 小 : 1.88°x1.88°). FEA (大 小 : 
1.8°x1.88°). AA (大 小 : 1.8°x1.8°) 和 十 字 (大 小 : 1.67°x1.67°); 3) 实验 lb 每 种 条 件 下 
64 个 斌 次， 总共 256 个 斌 次， 实验 总 时 长 大 约 40 分 钟 ，4) 实验 lb 中 的 500~1000 ms 随机 


间隔 统一 固定 为 1000 ms。 其 他 部 分 与 实验 1a 保持 一 致 。 


2.2.2 数据 分 析 与 结果 


实验 1b 中 被 试 的 平均 正确 率 为 95.31%, 在 反应 时 结果 分 析 之 前 , 掏 除 了 错误 试 次 (4.69%) 
和 超出 3 个 标准 差 之 外 的 试 次 (1.48%), 在 计算 信号 检测 论 指标 之 前 剔除 所 有 未 反应 的 试 次 
(0.52 %)。 对 剔除 后 的 数据 进行 了 2 (线索 类 型 : 前 注意 线索 、 后 注意 线索 )x 2 (任务 无 关 特 
征 变化 类 型 : 不 变 、 变 化 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 


反应 时 结果 显示 ， 线 索 类 型 主 效应 不 显著 ， 下 (1 27) = 3.39, p= 0.077; 任务 无 关 特 征 变 


化 类 型 主 效应 显著 ，F (1, 27) = 10.14, p = 0.004, n° = 0.27， 表 现 为 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 反 


应 时 间 (M = 739 ms, SE =26.55) 慢 于 不 变 条 件 (M = 722 ms, SE = 25.74); 交互 作用 不 显著 ， 
F (1, 27) = 2.55, p = 0.122， 这 与 实验 la 的 结果 不 同 ， 昌 然 两 种 线索 试 次 的 任务 无 关 特征 干 
扰 效 应 都 存在 ， 但 是 两 者 之 间 差 异 不 显著 。 

信号 检测 论 指标 结果 显示 ， 在 敏感 性 指标 4 分 数 结果 中 ， 主 效应 和 交互 作用 均 不 显著 ， 


Fs < 1.62, ps < 0.214。 在 报告 标准 C 值 的 结果 中 ,线索 类 型 主 效应 显著 , F (1, 27) = 8.76,p = 


0.006, ni = 0.25， 前 注意 线索 试 次 的 报告 标准 CEM = 0.04, SE = 0.03) 大 于 后 注意 线索 试 次 
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(M= 一 0.08, SE = 0.03); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 显著 , F (1, 27) = 27.87, p < 0.001, 


和 = 0.51, 任务 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 C 值 (M= 一 0.12, SE =0.03) 小 于 不 变 条 件 (M = 0.07， 


SE = 0.03); 交互 作用 不 显著 , F (1,27) = 2.28,p = 0.143， 与 反应 时 结果 一 致 ， 两 种 线索 试 次 
的 任务 无 关 特 征 干扰 效应 都 存在 ， 但 是 两 者 之 间 差 异 不 显著 。 


实验 1b 实验 2 实验 3 
图 无 关 特 征 变 化 ” 口 无 关 特 征 不 变 
1100 1300 
1200 
— 1000 
a 2 1100 
= 900 = 1000 
R 2 900 
Xx 1 
会 8o0 = 
800 
一 700 700 
前 注意 线索 后 注意 线索 前 注意 线索 后 注意 线索 


报告 标准 C 值 


0 0 
前 注意 线索 后 注意 线索 前 注意 线索 。 ”后 注意 线索 前 注意 线索 。 后 注意 线索 
图 3 实验 结果 图 。 


注 : 图 A、B 为 实验 lb 结果 ; 图 C、D 为 实验 2 结果 图 ， 图 E、F 为 实验 3 结果 图 。 


2.2.3 讨论 


实验 lb 将 前 注意 线索 试 次 和 后 注意 线索 试 次 分 组 块 进 行 ， 结 果 发 现 无 关 特 征 变化 类 型 
的 主 效应 显著 存在 , 虽然 编码 阶段 的 干扰 量 仍 然 具有 大 于 维持 阶段 的 趋势 , 但 是 线索 类 型 和 
任务 无 关 特 征 变 化 类 型 交互 作用 并 不 显著 。 这 与 实验 la 的 结果 一 致 ， 无 论 是 编码 阶段 还 是 
维持 阶段 均 为 基于 客体 的 注意 选择 模式 。 然 而 本 研究 的 目的 是 为 了 验证 VWM 中 编码 阶段 
存在 基于 客体 的 注意 选择 模式 , 维持 阶段 存在 基于 特征 的 注意 选择 模式 , 实验 1 的 结果 并 不 
符合 我 们 预期 的 假设 。 对 此 我 们 提出 了 两 种 可 能 的 解释 : 第 一 , 维持 阶段 确实 是 基于 客体 的 
注意 选择 模式 , 被 试 仅 能 对 整合 的 客体 进行 选择 而 无 法 对 客体 内 部 的 特征 进 选 择 ; 第 二 ， 维 
持 阶 段 是 基于 特征 的 注意 选择 模式 ， 但 是 颜色 和 形状 特征 存储 在 同一 个 VWM 子 系 统 中 ， 
相互 之 间 存 在 资源 的 竞争 。 虽 然后 注意 线索 能 够 将 资源 进行 再 分 配 (Souza et al., 2014; Rerko 
& Oberauer, 2013)， 但 是 由 于 当前 任务 记忆 负荷 水 平 较 低 《〈2 项 ) ， 此 时 维持 任务 相关 特征 
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可 能 并 不 足以 占用 全 部 的 注意 资源 ， 因 此 任务 无 关 特征 获取 了 剩余 的 资源 。 这 一 猜想 也 与 
Lavie (2005) 的 负荷 理论 相似 ， 即 在 高 负载 条 件 下 ， 由 于 任务 相关 特征 需要 的 资源 增加 ， 从 
而 导致 任务 无 关 特 征 由 于 资源 不 足 无 法 得 到 加 工 。 此 外 ， 以 往 的 研究 已 经 发 现 ， 记 忆 负 荷 并 
不 会 影响 基于 客体 的 注意 选择 模式 (Shen et al., 2013; Yin et al., 2012)， 因 此 , 本 研究 在 进一步 
的 实验 中 将 记忆 负荷 水 平 提升 ， 探 索 维持 阶段 下 注意 选择 模式 的 变化 。 我 们 假设 ， 如 果 维 持 
阶段 是 基于 客体 的 注意 ， 那 么 负荷 水 平 的 提升 不 会 消除 干扰 效应 ， 相 反 ， 如 果 是 基于 特征 的 
注意 ， 那 么 干扰 效应 应 该 会 被 削弱 直至 消失 。 


3 实验 2: 中 记忆 负荷 条 件 下 VWM 编码 和 维持 阶段 的 注意 选择 模式 


3.1 研究 方法 


实验 2 招募 在 校 大 学 生 28 名 (21 名 女性 , 7 名 男性 ), 平均 年 龄 21.11 上 2.08 岁 。 实验 2 
将 记忆 屏 和 探测 屏 中 的 项 目 数 增加 到 4 个 , 从 6 个 位 置 中 随机 抽 选 4 个 呈现 颜色 和 形状 各 不 
相同 的 图 形 。 被 试 的 任务 仍然 是 根据 线索 词 判断 任务 相关 特征 是 否 发 生变 化 , 同时 忽略 任务 
无 关 特 征 。 实验 2 材料 和 流程 与 实验 lb 保持 一 致 , 在 正式 实验 之 前 被 试 完成 了 30 次 练习 试 


次 以 熟悉 实验 流程 。 


3.2 数据 分 析 与 结果 


3.2.1 数据 分 析 


实验 2 中 被 试 的 平均 正确 率 为 75.59%, 显著 的 小 于 实验 1 (95.31%), t (84) = 一 24.57,p < 
0.001, Cohen’s d= 一 5.65, 95% CI = [一 6.11， 一 5.20]， 不 难 理解 随 着 记忆 负荷 的 增 大 任务 变 
难 ， 被 试 表现 下 降 ， 同 时 也 表明 实验 中 记忆 负荷 操控 的 有 效 性 。 在 反应 时 结果 分 析 之 前 ， 易 
除了 错误 试 次 (24.41%) 和 超出 3 个 标准 差 之 外 的 试 次 (0.64%)， 在 计算 信号 检测 论 指 标 之 前 
剔 除 所 有 未 反应 的 试 次 (1.17%)。 对 剔除 后 的 数据 进行 了 2 (线索 类 型 : 前 注意 线索 、 后 注 
意 线索 )x 2 (任务 无 关 特 征 变化 类 型 : 不 变 、 变 化 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 此 外 ， 为 了 验证 
记忆 负荷 在 其 中 起 到 的 调控 作用 ， 我 们 还 进行 了 跨 实验 间 的 混合 方差 分 析 。 


3.2.2 反应 时 结果 


反应 时 结果 显示 ， 线 索 类 型 主 效应 显著 ,FF (1, 27) = 33.40, p < 0.001, nå = 0.55， 表 现 为 


前 注意 线索 试 次 的 反应 时 间 (M= 887 ms, SE = 28.50) 快 于 后 注意 线索 试 次 (MY = 991 


ms, SE = 29.76); 任务 无 关 特 征 变化 类 型 主 效应 显著 , F (1, 27) = 18.18, p < 0.001, mp = 0.40， 


无 关 特 征 变化 条 件 下 的 反应 时 间 (M= 956 ms, SE =28.19) 慢 于 不 变 条 件 (M= 921 ms, SE = 


27.88); 交互 作用 显著 ，F(1, 27) = 8.29, p= 0.008, n? = 0.24。 简 单 效应 分 析 结 果 显 示 ， 在 前 


注意 线索 试 次 中 ， 任 务 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 反应 时 间 更 慢 (915 vs. 860 ms), t27) = 一 


6.07, p < 0.001, Cohen’s d= —0.61, 95% CI = [—0.82, —0.40]; 而 在 后 注意 线索 试 次 中 ， 任 
务 无 关 特 征 变化 与 不 变 条 件 之 间 差 异 不 显著 (998 vs. 983 ms), t (27) = —1.24, p= 0.227, 


Cohen’s d= 一 0.17, 95% CI = [一 0.45, 0.11]， 表 明 当 记忆 负荷 增 大 时 ， 后 注意 线索 试 次 中 的 


任务 无 关 特 征 干扰 效应 消失 了 。 


由 于 在 实验 lb 和 实验 2 中 ， 前 注意 线索 试 次 的 任务 无 关 特 征 干扰 效应 稳健 存在 ， 实 验 
中 主要 的 差异 出 现在 后 注意 线索 试 次 中 。 为 了 检验 记忆 负荷 对 后 注意 线索 试 次 的 影响 , 我 们 
将 实验 lb 与 实验 2 的 后 注意 线索 试 次 合并 ， 进 行 了 2 (记忆 负荷 : 低 、 中 ) x 2 (任务 无 关 特 
征 变化 类 型 : 不 变 、 变 化 ) 的 混合 方差 分 析 ， 其 中 记忆 负荷 为 组 间 变 量 ， 任 务 无 关 特 征 变 化 


类 型 为 组 内 变量 。 结 果 显示 ， 记 忆 人 负荷 主 效应 显著 ,FF (1, 54) = 36.42, p < 0.001, ni = 0.40, 


低 记 忆 人 负荷 条 件 下 的 反应 时 (M= 747, SE =28.53) 要 显著 快 于 中 记忆 人 负荷 条 件 (M= 


991, SE =28.53); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 不 显著 ，F(1, 54) = 2.94, p= 0.092; 交互 作 


用 不 显著 , F (1, 54) = 0.17, p = 0.682. 


3.2.3 信号 检测 论 结果 


信号 检测 论 指标 结果 显示 , 在 敏感 性 指标 d 分 数 结果 中 , 线索 类 型 主 效应 显著 , F (1, 27) 


= 47.27, p < 0.001, ni = 0.64， 前 注意 线索 试 次 的 d 分数 (M = 1.92, SE = 0.09) 大 于 后 注意 线索 


试 次 (M = 1.30, SE = 0.05); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 不 显著 , F (1, 27) = 0.60, p = 0.446; 


交互 作用 不 显著 , F (1, 27) = 2.38,p=0.135。 在 
we, F (1, 27) = 1.69, p = 0.204; 任务 无 关 特 条 


0.001, < 0.38， 任 务 无 关 特 征 变 化 条 件 下 的 


报告 标准 C 值 的 结果 中 ， 线索 类 型 主 效应 不 


FE 变 化 类 型 主 效应 显著 ,FF (1, 27) = 16.23, p < 


C 值 (M = 0.19, SE =0.06) 小 于 不 变 条 件 (M = 
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0.33, SE = 0.05); 线索 类 型 与 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 交互 作用 显著 ,FF (1, 27) = 14.10, p< 


0.001, ni = 0.34. 进一步 的 简单 效应 分 析 显 示 ， 前 注意 线索 试 次 中 任务 无 关 特 征 变化 条 件 下 


的 C 值 更 小 (0.16 vs. 0.42), t (27) = 5.23, p < 0.001, Cohen’s d = 0.95, 95% CI = [0.58, 1.32]; 然 
而 ， 后 注意 线索 试 次 中 无 关 特征 变化 与 不 变 条 件 之 间 差 异 不 显著 (0.23 vs. 0.24), t (27) = 0.24, 
p=0.816, Cohen’s d = 0.04, 95% CI = [一 0.30, 0.37]， 与 反应 时 结果 一 致 ， 后 注意 线索 试 次 的 
任务 无 关 特 征 干扰 效应 消失 了 。 

同样 ,我 们 将 实验 lb 与 实验 2 的 后 注意 线索 试 次 报告 标准 C 值 合并 ,进行 2 (记忆 负荷 : 
低 、 中 ) x 2 (任务 无 关 特征 变化 类 型 : 不 变 、 变 化 ) 的 混合 方差 分 析 。 结 果 显 示 ， 记 忆 负 和 荷 


FUME, F (1, 54) = 20.66, p< 0.001, nf = 0.28， 低 记忆 负荷 条 件 下 的 C M= 一 


0.08, SE =0.05) 要 显著 小 于 中 记忆 负荷 条 件 (M = 0.23, SE =0.05); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 


MULL, F (1, 54) = 5.94, p= 0.018, no = 0.10， 任 务 无 关 特征 变化 条 件 下 的 C IEM = 


0.04, SE =0.04) 小 于 不 变 条 件 (M = 0.11, SE = 0.04); 交互 作用 显著 , F (1, 54) = 4.43, p = 0.040, 


ni = 0.08。 简 单 效应 分 析 结 果 显 示 ， 低 记忆 负荷 条 件 下 ， 任 务 无 关 特征 变化 条 件 与 不 变 条 件 
差异 显著 (一 0.16 vs. —0.01), t (54) = 3.21, p= 0.002, Cohen’s d= 0.61, 95% CI = [一 0.23， 
0.99], 中 记忆 负荷 条 件 下 , 任务 无 关 特 征 变 化 条 件 与 不 变 条 件 差异 不 显著 (0.23 vs. 0.24), t (54) 
= 0.24, p = 0.815, Cohen’s d = 0.05, 95% CI = [一 0.34, 0.43]。 这 表明 记忆 负荷 的 操控 能 够 影响 
后 注意 线索 试 次 中 的 任务 无 关 特 征 干扰 效应 。 


一 一 无 关 特 征 变化 --- 无 关 特征 不 变 


低 负 荷 (2 项) 中 负荷 (4 项 ) 高 负荷 (6 项 ) 


图 4 不 同 记忆 负荷 下 后 注意 线索 试 次 报告 标准 C 值 结果 图 。 


3.3 讨论 


与 实验 1 结果 不 同 , 实验 2 将 记忆 项 目 增加 到 4 个 时 , 无 论 是 在 反应 时 还 是 报告 标准 C 
值 上 的 结果 显示 , 前 注意 线索 试 次 下 的 任务 无 关 特征 干扰 效应 显著 存在 , 而 后 注意 线索 试 次 
的 干扰 效应 消失 。 同 时 ， 后 注意 线索 试 次 跨 实验 间 的 交互 作用 在 报告 标准 C 值 上 也 是 显著 
的 ， 这 些 结果 表明 在 VWM 中 确实 存在 着 不 同 的 注意 选择 模式 ， 编 码 阶段 是 基于 客体 的 ， 
而 维持 阶段 的 注意 选择 模式 在 低 记 忆 人 负荷 条 件 下 是 基于 客体 的 , 而 当 记忆 负荷 提升 后 转变 为 
基于 特征 的 。 然而 前 注意 线索 试 次 的 干扰 效应 仍然 存在 , 可 能 是 由 于 实验 2 的 记忆 项 目 数量 
为 4 项 ， 刚 好 处 于 工作 记忆 3~4 个 容量 范围 之 内 (Vogel et al., 2001)， 被 试 仍然 能 够 同时 加 工 
任务 无 关 特 征 。 在 实验 3 中 进一步 将 记忆 项 目 增加 到 6 项 , 考察 前 注意 线索 试 次 中 的 干扰 效 
应 是 否 会 消失 ， 以 及 验证 实验 2 中 后 注意 线索 试 次 干扰 效应 消失 的 可 靠 性 。 


4 实验 3: 高 记忆 负荷 条 件 下 VWM 编码 和 维持 阶段 的 注意 选择 模式 


4.1 研究 方法 


实验 3 招募 在 校 大 学 生 28 名 (16 名 女性 ，12 名 男性 )， 平 均 年 龄 20.57 寺 1.78 岁 。 实 验 
3 将 记忆 屏 中 记忆 项 目 数 增加 到 6 个 ， 实 验 材 料 和 流程 与 实验 lb 和 实验 2 保持 一 致 ， 每 种 


条 件 下 72 个 试 次 ， 共 288 个 试 次 。 


4.2 数据 分 析 与 结果 


4.2.1 数据 分 析 


实验 3 中 被 试 的 平均 正确 率 为 65.54%, 显著 的 小 于 实验 2 (75.59%), t (54) = 一 8.07,p < 
0.001, Cohen’s d= 一 2.16, 95% CI = [一 2.69， 一 1.62]， 表 明 记 忆 负 荷 操 控 的 有 效 性 。 在 反应 


时 结果 分 析 之 前 ,剔除 了 错误 试 次 (34.46%) 和 超出 3 个 标准 差 之 外 的 试 次 (0.6%), 在 计算 信 
号 检测 论 指标 之 前 剔除 所 有 未 反应 的 试 次 (1.2%)。 对 剔除 后 的 数据 进行 了 2 (线索 类 型 

注意 线索 、 后 注意 线索 ) x 2 (任务 无 关 特 征 变化 类 型 : 不 变 、 变 化 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 
我 们 进一步 将 实验 lb、 实 验 2 和 实验 3 的 后 注意 线索 试 次 的 反应 时 和 报告 标准 C 值 合 并 ， 


进行 了 3 (记忆 负荷 : 低 、 中 、 高 ) x 2 (任务 无 关 特 征 变化 类 型 : 不 变 、 变 化 ) 的 混合 方差 分 
析 ， 其 中 记忆 负荷 为 组 间 变 量 ， 任 务 无 关 特 征 变化 类 型 为 组 内 变量 。 


pi 


4.2.2 反应 时 结果 


反应 时 结果 显示 ， 线 索 类 型 主 效应 显著 ，F (1, 27) = 17.13,P < 0.001, n? = 0.39， 表 现 为 
前 注意 线索 试 次 的 反应 时 间 (M= 962 ms, SE= 29.85) 快 于 后 注意 线索 试 次 (M = 1091 
ms, SE = 23.72); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 显著 , F (1, 27) = 11.17, p = 0.002, n? = 0.29, 
表现 为 无 关 特征 变化 条 件 下 的 反应 时 间 (M= 1044 ms, SE =20.89) 慢 于 不 变 条 件 (M = 1009 
ms, SE = 24.28); 交互 作用 不 显著 ， 忆 (1 27) = 1.54, p = 0.225， 表 明 在 反应 时 结果 中 ， 两 种 
线索 试 次 之 间 的 任务 无 关 特征 干扰 效应 不 存在 差异 。 


跨 实 验 分 析 结 果 显示 ， 记 忆 负 荷 主 效应 显著 ,，F (2, 81) = 42.73, p < 0.001, mp = 0.51， 随 


着 记忆 负荷 为 的 增加 反应 时 在 逐渐 增 大 (747 vs. 991 vs. 1091 ms); 任务 无 关 特征 变化 类 型 主 


效应 显著 ， 忆 (1 81) = 2.94, p = 0.021, nå = 0.06， 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 反应 时 间 (M = 951 


ms, SE =15.82) 慢 于 不 变 条 件 (M = 935 ms, SE = 16.12); 交互 作用 不 显著 ， 下 (2, 81) = 0.40, 


p = 0.669. 


4.2.3 信号 检测 论 结果 


信号 检测 论 指标 结果 显示 , 在 敏感 性 指标 4 分 数 结果 中 , 线索 类 型 主 效 应 显著 , F (1, 27) 


= 80.48, p < 0.001, 证 = 0.75， 前 注意 线索 试 次 的 d 分数 (M = 1.30, SE = 0.06) 大 于 后 注意 线索 


试 次 UM = 0.68, SE = 0.06); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 不 显著 , F (1, 27) = 1.27, p = 0.269; 


交互 作用 不 显著 ，F (1, 27) < 0.01, p = 0.999。 在 报告 标准 C 值 的 结果 中 ， 线 索 类 型 主 效应 显 


著 , F (1,27) = 12.04, p =0.002, m5 = 0.31, 前 注意 线索 试 次 的 C 值 (M= 0.44, SE=0.06) 大 于 


后 注意 线索 试 次 (M = 0.24, SE = 0.06); 任务 无 关 特 征 变 化 类 型 主 效应 显著 , F (1, 27) = 20.05, 


p < 0.001, ni = 0.43， 任 务 无 关 特 征 变 化 条 件 下 的 C 值 (M= 0.27, SE =0.05) 小 于 不 变 条 件 


(M =0.41, SE = 0.05); 交互 作用 显著 ，F (1, 27) = 16.90, p < 0.001, n? = 0.39; 简单 效应 分 析 


结果 显示 ， 前 注意 线索 试 次 中 任务 无 关 特征 变化 条 件 下 的 C 值 更 小 (0.31 vs. 0.56), 1 (27) = 


5.71, p < 0.001, Cohen’s d = 0.83, 95% CI = [0.53, 1.12]; 然而 ， 后 注意 线索 试 次 中 无 关 特 征 变 


化 与 不 变 条 件 之 间 差 异 不 显著 (0.23 vs. 0.25), t (27) = 0.38, p = 0.705, Cohen’s d = 0.05, 95% 
CI = [一 0.21, 0.31]， 这 表明 有 且 仪 有 前 注意 线索 试 次 下 存在 任务 无 关 特 征 干扰 效应 。 
在 跨 实验 分 析 中 ， 报 告 标准 C 值 结果 显示 ,记忆 负荷 主 效应 显著 , FF (2, 81) = 13.16, p < 


0.001, n? = 0.25， 低 记忆 负荷 条 件 下 的 C M= 一 0.08, SE =0.05) 要 显著 小 于 中 记忆 负荷 


(M = 0.23, SE =0.05) 和 高 记忆 负荷 (M = 0.24, SE =0.05); 任务 无 关 特 征 变化 类 型 主 效应 显著 ， 


F (1, 81) = 5.17, p = 0.026, w = 0.06， 任 务 无 关 特 征 变化 条 件 下 的 C 值 (M = 0.10, SE =0.03) 


小 于 不 变 条 件 (M = 0.16, SE = 0.03); 交互 作用 边缘 性 显著 ,F (2, 81) = 3.10, p= 0.051 n = 


0.07。 简 单 效应 分 析 结果 显示 ， 低 记忆 负荷 条 件 下 ， 任 务 无 关 特 征 变化 条 件 与 不 变 条 件 差 异 
显著 (一 0.16 vs. —0.01), t (81) = 3.34, p = 0.001, Cohen’s d = 0.64, 95% CI = [0.26, 1.02]; 中 记 

负荷 条 件 下 ， 任 务 无 关 特 征 变化 条 件 与 不 变 条 件 差异 不 显著 (0.23 vs. 0.24), t (81) = 0.25, 
p= 0.807, Cohen’s d = 0.05, 95% CI = [一 0.33, 0.43] ; 高 记忆 负 蓓 条 件 下 , 任务 无 关 特 征 变 化 


忆 


条 件 与 不 变 条 件 差异 不 显著 (0.23 vs. 0.25), t (81) = 0.35, p = 0.728, Cohen’s d = 0.07, 95% CI = 


[—0.31, 0.45]. 


4.2.4 补充 分 析 


尽 


me 


本 研究 通过 跨 实 验 间 的 分 析 得 到 一 些 结论 ， 但 是 记忆 负荷 在 报告 标准 C 值 上 的 交 
互 作用 只 达到 了 边缘 性 显著 水 平 , 表明 记忆 负荷 在 实验 间 的 作用 似乎 并 不 强烈 。 因 此 我 们 引 


AT VWM 容量 指标 K 值 ， 该 指标 被 用 来 评估 VWM 存储 表征 的 数量 (Zhang et al., 2012; 


Rouder et al., 2011; Pashler, 1988)。 具 体 计算 公式 为 : K = Sx(H—FA)/(1—FA), EP S 表示 
记忆 项 目 数量 ， 互 表示 击 中 率 ，FA 表示 虚报 率 。 如 果 本 实验 结果 可 靠 ， 那 么 我 们 预期 在 低 
记忆 负荷 条 件 下 , 由 于 任务 相关 和 无 关 特 征 都 得 到 了 加 工 , 前 、 后 注意 线索 试 次 之 间 的 VWM 
容量 应 该 没有 差别 ， 而 在 较 高 的 记忆 负荷 条 件 下 ,由 于 后 注意 线索 试 次 中 的 任务 无 关 特 征 无 
法 得 到 加 工 ， 则 前 注意 线索 试 次 下 的 工作 记忆 容量 要 大 于 后 注意 线索 试 次 。 

我 们 对 实验 lb、 实 验 2 和 实验 3 三 个 实验 的 结果 进行 3 (记忆 负荷 : 低 、 中 、 高 ) x 2 ( 线 
RAM: 前 注意 线索 、 后 注意 线索 ) 的 混合 方差 分 析 。 结果 显示 , 记忆 负荷 主 效 应 显著 , F (2, 


81) = 17.28, p < 0.001, mp = 0.30， 低 记忆 负荷 条 件 下 的 KK 值 (M = 1.91, SE =0.08) 要 显著 小 于 


中 记忆 负荷 (M = 2.53, SE =0.08) 和 高 记忆 负荷 (M = 2.51, SE =0.08)， 而 中 负荷 和 高 负 蓓 之 间 
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差异 不 显著 ;线索 类 型 主 效应 显著 ，F (1, 81) = 65.94, p< 0.001, n? = 0.45， 前 注意 线索 试 次 


PAY KIEM = 2.56, SE =0.05) 要 显著 大 于 中 后 注意 线索 试 次 (M = 2.07, SE =0.06); 交互 作用 


GL, F (2, 81) = 23.34, p < 0.001, nê = 0.37。 简 单 效应 分 析 结 果 显 示 ， 低 记忆 负荷 条 件 下 ， 
前 注意 线索 试 次 和 后 注意 线索 试 次 之 间 差 异 不 显著 (1.91 vs. 1.92), t (81) = 0.17, p = 0.869; 中 
记忆 负荷 条 件 下 ， 前 注意 线索 试 次 下 的 天 值 要 显著 大 于 后 注意 线索 试 次 (2.77 vs. 2.28), t (81) 


= 4.73, p < 0.001 Cohen’s d = 0.91, 95% CI = [0.53, 1.29] ; 高 记忆 负荷 条 件 下 ， 前 注意 线索 试 


次 下 的 K 值 同 样 要 显著 大 于 后 注意 线索 试 次 (3.00 vs. 2.02),1(81) = 9.50, p< 0.001, 


Cohen’s d = 1.82, 95% CI = [1.44, 2.20]. 
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图 5 不 同 记忆 负荷 下 前 后 注意 线索 试 次 K 值 结果 图 。 


4.3 讨论 


实验 3 的 结果 与 实验 2 相似 ， 相 较 于 反应 时 结果 ， 报 告 标准 C 值 的 结果 更 加 稳定 ， 无 
论 是 实验 内 还 是 跨 实验 间 的 分 析 都 显示 , 当 记忆 负荷 增 大 之 后 后 注意 线索 试 次 的 任务 无 关 特 
征 干 扰 效 应 消失 了 。 这 与 最 初 的 假设 一 致 ， 当 任务 相关 特征 所 需 的 注意 资源 增加 后 ， 任 务 无 
关 特 征 由 于 加 工资 源 不 足 导致 无 法 继续 维持 在 VWM 中 。 MH, VWM 容量 指标 的 分 析 结 果 
也 再 次 验证 了 之 前 的 结果 ， 当 记忆 项 目 数量 被 增 大 到 4 项 之 后 ， 两 种 线索 试 次 在 VWM 存 
储量 的 差异 也 开始 出 现 , 后 注意 线索 试 次 中 由 于 任务 无 关 特 征 的 加 工 缺 失 ,， 导致 整体 的 存储 
量 要 更 低 。 同 时 实验 间 的 交互 作用 也 能 够 说 明 记忆 负荷 在 实验 中 起 到 的 调节 作用 。 
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5 总 讨论 


本 研究 的 目的 是 通过 实验 检验 在 VWM 的 不 


同 加 工 阶段 〈 编 码 、 维 持 ) 中 是 否 分 别 存 


在 基于 客体 的 和 基于 特征 的 注意 选择 模式 。 在 变化 觉察 范式 的 基础 上 , 引入 前 注意 线索 和 后 


注意 线索 ， 分 阶段 地 考察 VWM 中 的 注意 选择 模式 。 与 前 人 发 现 一 致 ， 我 们 发 现 VWM 的 
编码 阶段 存在 基于 客体 的 注意 选择 模式 ， 且 足够 稳健 而 不 会 受到 记忆 负荷 水 平 的 影响 。 同 时 


在 VWM 的 维持 阶段 观察 到 了 基于 特征 的 注意 选择 模式 ,但 是 仅 限 于 较 高 记忆 负荷 条 件 下 。 


总 之 ， 本 研究 在 统一 研究 范式 、 报 告 指标 以 及 特 生 
体 的 编码 和 基于 特征 的 储存 提供 了 直接 性 的 证 据 。 


组合 后 ， 进 一 步 为 VWM 中 存在 基于 客 


5.1 视觉 工作 记忆 的 编码 阶段 是 基于 客体 的 注意 选择 模式 


在 VWM 编码 阶段 中 稳健 的 任务 无 关 特 征 干扰 效应 表明 ， 无 论 记忆 人 负荷 高 低 ， 客 体 中 


的 所 有 特征 都 将 被 编码 进入 VWM 中 ， 该 结果 支持 基于 客体 的 注意 理论 的 观点 。 大 量 采用 


任务 无 关 特 征 变化 的 变化 觉察 范式 的 研究 都 得 到 与 本 研究 一 致 的 结果 (Gao et al., 2011; Jiang 


et al., 2000; Shen et al., 2013; Yin et al., 2012)。 此 外 


， 本 研究 采用 的 是 变化 觉察 范式 的 整体 报 


告 法 , 这 就 有 可 能 导致 被 试 采取 的 是 将 特征 信息 与 


空间 位 置信 息 进行 关联 的 记忆 策略 ， 而 一 


且 该 空间 位 置信 息 被 激活 则 会 自动 激活 曾经 在 该 位 置 出 现 过 的 其 他 信息 。 但 是 Yin 等 人 在 同 


样 的 范式 下 采用 部 分 报告 法 , 并 设置 将 单个 探测 刺激 呈现 在 屏幕 中 央 和 最 初 位 置 两 种 呈现 方 
式 ， 结 果 发 现 无 论 两 种 呈现 方式 下 仍 显著 存在 任务 无 关 特 征 的 干扰 效应 。 另 外 ,为 了 排除 以 
上 结果 是 由 于 实验 范式 本 身 的 特异 性 致使 被 试 进行 的 策略 性 加 工 所 导致 的 , 研究 者 们 又 进 一 


步 在 视觉 搜索 范式 中 验证 了 这 种 基于 客体 的 编码 效应 (Foerster & Schneider, 2018; Gao et al., 


mn 


2016)。 然 而 仍 有 少 部 分 使 用 事件 相关 电位 (event 


related potentials，ERP) 和 功能 性 磁 共振 


(functional magnetic resonance imaging, fMRI) 技术 的 研究 没有 发 现任 何 任务 无 关 特 征 被 激 


活 的 证 据 ， 他 们 认为 任务 无 关 特 征 并 没有 被 选择 进入 VWM (Serences et al., 2009; Woodman 


& Vogel, 2008)。 对 此 可 能 的 解释 是 , 在 任务 相关 特征 被 激活 时 ,任务 无 关 特 征 被 同时 激活 


但 由 于 其 与 当前 认 知 加 工 任务 无 关 , 并 且 在 整个 实验 中 任务 无 关 特 征 在 记忆 屏 和 探测 屏 之 间 
一 直 保 持 不 变 ， 进 而 转变 为 一 种 阔 下 神经 激活 的 “沉默 状态 (silent state)” (Bocincova & 
Johnson, 2019; Mongillo et al., 2008; Stokes, 2015; Stokes et al., 2013)。 然 而 大 量 行 为 研究 却 一 
致 地 发 现 了 任务 无 关 特 征 的 干扰 效应 , 表明 这 些 神经 性 指标 可 能 并 不 适用 于 考察 任务 无 关 特 
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征 。 总 之 ， 本 研究 重复 了 前 人 研究 结果 ， 再 次 证 明 在 VWM 编码 阶段 存在 基于 客体 的 注 
选择 模式 。 


FT 


5.2 视觉 工作 记忆 维持 阶段 的 注意 选择 模式 受 记忆 负荷 的 调控 


在 后 注意 线索 试 次 中 ， 我 们 在 较 高 的 记忆 人 负荷 条 件 下 (实验 2/3) 发 现 ， 被 试 可 以 根据 任 
BEER, 成 功 的 选择 多 特征 客体 中 的 单个 特征 进行 维持 ,这 与 以 往 的 研究 结果 一 致 。 后 注意 
线索 可 以 将 更 多 的 注意 资源 重新 分 配 到 任务 相关 特征 上 从 而 实现 基于 特征 的 注意 , 同时 也 证 


明 客 体 特征 在 YWM 中 维持 阶段 分 离 储存 的 假设 (Heathcote et al., 1994; Isenberg et al., 1990; 


Stefurak & Boynton, 1986; Wheeler & Treisman, 2002; Wolfs et al., 1994). 然而 , 令 人 意外 的 结 
果 是 维持 阶段 基于 特征 的 注意 会 受到 记忆 负荷 的 调控 , 在 低 记忆 人 负荷 条 件 下 , 任务 无 关 特 征 
的 干扰 效应 仍然 显著 存在 (实验 1a/b)。 对 此 有 两 种 可 能 的 解释 。 第 一 ， 跨 实验 间 的 实验 结 

发 现 记 忆 负 蓓 对 任务 无 关 特 征 干扰 效应 存在 调控 作用 , 当 记 忆 项 目 只 有 2 个 时 干扰 效应 显著 
存在 ， 而 当 记忆 项 目 增加 到 4 项 和 6 项 后 干扰 效应 就 消失 了 。 而 且 , 记忆 容量 的 分 析 结 果 也 
表明 ， 当 记忆 负荷 水 平 提 高 后 ， 两 种 线索 试 次 下 的 记忆 容量 出 现 了 差异 。 这 些 结果 似乎 表明 
记忆 负荷 越 大 被 试 越 能 够 成 功 选 择 任 务 相 关 特 征 (Gilchrist et al., 2016; Kuo et al., 2012; Nobre 


et al., 2008; Souza et al., 2014; van Moorselaar et al., 2015)。 以 往 研究 普遍 使 用 的 记忆 项 目 数量 
为 3~4 个 , 刚好 是 VWM 容量 的 边界 (Vogel et al., 2001)， 可 能 此 时 的 任务 无 关 特 征 已 经 由 于 
资源 不 足 而 无 法 得 到 加 工 。 第 二 ， 在 支持 VWM 中 存在 基于 特征 的 注意 的 研究 中 ， 客 体 信 
息 大 多 是 颜色 和 朝向 特征 的 组 合 ， 有 研究 证 明 这 两 种 特征 之 间 的 注意 资源 是 相互 独立 的 


(Markov et al., 2019; Wang et al., 2017), 其 中 朝向 特征 更 多 的 被 认为 是 一 种 空间 信息 , 而 空间 


言 息 和 客体 信息 储存 在 不 同 的 VWM 子 系统 中 (Ungerleider & Haxby, 1994; Ventre-Dominey et 
al., 2005; Vicari et al., 2006; 沈 模 卫 等 , 2007)。 所 以 ， 即 使 发 现 两 者 分 离 储存 的 结果 似乎 也 
并 不 奇怪 。 然而 本 研究 中 的 客体 信息 是 由 颜色 和 形状 两 种 基本 特征 组 成 ,由 于 两 者 储存 在 同 
一 个 VWM 子 系 统 ， 因 此 会 相互 竞争 同 种 注意 资源 ， 即 使 后 注意 线索 可 以 减少 任务 无 关 特 
征 的 资源 竞争 , 但 是 仅仅 维持 2 项 任务 相关 特征 并 不 足以 占用 全 部 的 注意 资源 ， 从 而 导致 任 
务 无 关 特 征 获取 剩余 的 注意 资源 。 然而 一 旦 维持 任务 相关 特征 所 需要 的 资源 增加 后 , 任务 无 
关 特 征 就 会 由 于 资源 不 足 而 被 排除 在 VWM 之 外 ， 这 就 可 以 解释 为 什么 在 本 研究 的 实验 2 
和 实验 3 中 ， 当 记忆 负荷 增 大 之 后 无 关 特 征 的 干扰 效应 消失 。 
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5.3 客体 特征 信息 在 视觉 工作 记忆 中 的 存储 机 制 


在 以 往 的 研究 中 ， 研 究 者 们 在 VWM 编码 阶段 发 现 基于 客体 的 注意 选择 模式 时 ， 则 认 
为 客体 特征 信息 是 以 整合 客体 的 形式 进行 存储 的 (Ernst 2013; Luria & Vogel, 2011; Vogel, 
Woodman, & Luck, 2001; O’Craven et al., 1999; Luck & Vogel, 1997)， 称 之 为 基于 客体 的 存储 
假说 ， 相 反 ， 在 VWM 维持 阶段 发 现 基 于 特征 的 注意 选择 模式 时 ， 则 认为 客体 特征 信息 是 


以 相互 独立 的 特征 形式 进行 存储 的 (Sasin & Fougnie, 2020; Markov et al., 2019; Niklaus et al., 


2017; Wang et al., 2017; Ye et al., 2016)， 称 之 为 基于 特征 的 存储 假说 。 这 就 导致 了 这 两 种 观 
点 在 解释 客体 特征 信息 在 VWM 中 的 存储 机 制 时 出 现 了 矛盾 。 然 而， 本 研究 的 结果 对 解决 
这 一 矛盾 有 一 定 的 启示 作用 。 

首先 ， 本 研究 在 平衡 了 前 人 研究 之 间 的 差异 后 ， 为 VWM 编码 阶段 存在 基于 客体 的 注 
意 选 择 模 式 , 维持 阶段 存在 基于 特征 的 注意 选择 模式 的 假设 提供 了 实证 支持 。 既 然 维持 阶段 
可 以 实现 基于 特征 的 选择 ， 那么 我 们 应 该 排除 基于 客体 的 存储 假说 。 因为 基于 客体 的 注意 
理论 认为 ， 选 择 一 个 特征 会 自动 激活 客体 中 的 男 一 特征 (Ernst et al, 2013; O'Craven et al., 
1999)， 而 本 研究 发 现在 较 高 记忆 负荷 水 平 下 任务 无 关 特 征 无 法 得 到 加 工 ， 其 次 ， 如 果 是 基 
于 特征 的 存储 假说 ， 那 么 客体 中 的 所 有 信息 应 该 被 分 别 储存 在 不 同 的 VWM 子 系统 中 ， 相 
互 独立 且 互 不 干扰 。 然而, 本 研究 发 现在 低 记 忆 负 蓓 条 件 下 任务 无 关 特征 变化 干扰 效应 仍然 
FE, 只 有 在 较 高 的 记忆 人 负荷 水 平 下 干扰 才 会 消失 。 这 就 表明 客体 特征 信息 的 存储 并 非 完 全 
独立 的 , 而 是 相互 之 间 存 在 注意 资源 的 竞争 。 以 往 发 现 特 征 分 离 存储 的 研究 ， 大 多 使 用 的 是 
颜色 和 朝向 特征 组 合 的 客体 , 正如 上 文 所 述 , 这 两 种 特征 可 能 本 身 就 存储 在 不 同 的 VWM T 
系统 中 , 享有 相互 独立 的 注意 资源 (Markov et al., 2019; Wang et al., 2017)。 然 而 ,对 于 颜色 和 
形状 这 类 基本 特征 而 言 ， 更 有 可 能 是 存储 在 同一 个 VWM 子 系统 中 ， 共 同 竞争 同一 种 注意 
资源 。 此 外 VWM 的 内 部 注意 资源 本 身 就 十 分 有 限 ， 如 果 对 客体 中 的 每 种 特征 都 设置 一 个 
记忆 系统 显然 是 不 经 济 的 。 最 后 ， 本 研究 结果 支持 基于 特征 的 存储 假说 ， 但 需要 强调 的 是 
一 些 简 单 的 基本 特征 信息 会 被 存储 在 同一 VWM 子 系统 中 ， 且 相互 之 间 竞 争 资源 。 


5.4 不 足 与 展望 


本 研究 在 实验 设计 中 仍 存 在 一 些 不 足 之 处 。 首先 , 实验 中 将 记忆 负荷 作为 被 试 间 变量 的 
操作 , 可 能 会 导致 不 同 实验 间 数 据 的 变异 程度 存在 差异 , 而 且 不 同 记忆 人 负 蓓 水 平 下 的 任务 难 
度 也 不 同 ， 进 一 步 增 大 了 数据 之 间 的 变异 程度 ， 从 而 降低 了 跨 实验 间 分 析 结 果 的 可 靠 性 。 未 


来 的 研究 需要 解决 这 一 问题 , 进一步 考察 记忆 负荷 对 维持 阶段 的 注意 选择 模式 的 影响 。 其 次 ， 
本 研究 为 了 平衡 特征 选择 阶段 到 反应 决策 阶段 的 时 间 , 匹配 了 前 注意 线索 中 的 记忆 屏 到 探测 
屏 的 时 间 和 后 注意 线索 试 次 中 线索 屏 到 探测 屏 的 时 间 , 但 是 这 种 设置 必然 会 导致 在 两 种 线索 
试 次 中 记忆 屏 到 探测 屏 之 间 的 时 长 不 同 , 虽然 有 研究 发 现在 平衡 特征 选择 阶段 到 反应 决策 阶 
段 的 时 长 后 两 种 线索 试 次 之 间 具 有 相同 的 选择 性 注意 机 制 (Sahan et al., 2016), 但 是 这 些 结果 
仅 限于 对 空间 信息 的 选择 ， 在 非 空间 信息 的 选择 上 是 否 继续 适用 还 需要 进一步 的 实验 验证 。 
最 后 , 虽然 本 研究 通过 引入 信号 检测 论 在 被 试 的 报告 标准 指标 上 发 现 了 差异 , 但 该 指标 是 由 
特定 的 公式 推导 而 出 , 相 较 于 一 些 生理 指标 不 够 直接 。 有 研究 在 视觉 搜索 范式 中 采用 眼 动 追 
踪 技 术 发 现 , 即使 告知 被 试 记忆 客体 中 任务 无 关 特征 会 干扰 对 任务 相关 特征 的 搜索 , 而 当 任 
务 无 关 特征 出 现在 搜索 项 中 时 , 总 能 捕获 被 试 的 首次 注视 点 并 且 延 长 成 功 搜索 到 目标 的 时 间 。 
该 结果 为 VWM 存储 了 客体 的 任务 无 关 特征 信息 提供 了 进一步 的 证 据 支 持 (Foerster & 
Schneider, 2018)。 但 是 , 该 研究 仅 在 低 记忆 负荷 下 , 考察 了 VWM 编码 阶段 的 注意 选择 模式 ， 

未 来 的 研究 可 以 结合 本 研究 的 实验 设计 , 在 不 同 记 忆 负 荷 水 平 下 , 采用 眼 动 追踪 技术 进一步 


验证 VWM 维持 阶段 的 注意 选择 模式 。 


T 


a 


T 


本 研究 结合 前 注意 线索 和 后 注意 线索 分 别 探究 VWM 编码 和 维持 两 个 阶段 的 注意 选择 
模式 。 三 个 实验 的 结果 表明 ， 在 VWM 编码 阶段 的 注意 选择 模式 是 基于 客体 的 ， 而 在 维持 
阶段 的 注意 选择 模式 是 基于 特征 的 ， 且 受到 记忆 负荷 的 调控 。 本 研究 对 解决 VWM 在 多 特 
征 客 体 上 的 注意 选择 模式 的 争议 有 重要 意义 。 
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Abstract 


Visual working memory (VWM) and selective attention are two essential topics of 
investigation in the field of cognitive psychology. Previous studies have suggested that 
object-based attention selection modes may be present during the VWM encoding stage, and 


feature-based attention selection modes may be present during the maintenance stage. Nonetheless, 


these conclusions are based on different research paradigms, object feature dimensions, and 
response indicators, so it is prudent to exercise caution when inferring the existence of distinct 
attention selection modes during different stages of VWM processing. The aim of the present 
study is to evaluate this hypothesis and provide empirical support. 

In Experiment la, 30 college students were recruited to complete a change-detection task. 
Participants were instructed to memorize the features of the objects presented in the memory 
display by means of a pre-cue or retro-cue presented prior to or following the memory display. 
Specifically, in pre-cue trials, participants were asked to memorize only the cueing task-relevant 
feature while ignoring the task-irrelevant feature. In retro-cue trials, participants needed to 
memorize the entire object so that they could select the task-relevant feature according to the 
retro-cue. The present study examined the “irrelevant-change distracting effect” by comparing 
memory performance between the condition of task-irrelevant feature changes and no-changes on 
the memory probe test display. Experiment 1b had a similar procedure, except that the cue types 
were block designs. Based on the design of Experiment 1b, Experiments 2 and 3 increased the 
number of memory items to test whether the memory load would modulate the attention selection 
modes. Twenty-eight participants were recruited for Experiment 1b, Experiment 2, and 
Experiment 3. All experiments were 2 (cue types: pre-cue, retro-cue) x 2 (task-irrelevant feature 
change types: change, no-change) within-subjects designs, participants’ response times (RTs) and 
correct rates were recorded, and the sensitivity and criteria of the participants were calculated by 
signal detection theory (SDT). 

The results of the three experiments showed that the change in task-irrelevant features had an 
impact on task performance in the pre-cue trials, with longer RTs and lower criteria in the 
task-irrelevant feature change condition than in the no-change condition. This distracting effect 
was not modulated by the memory load. This suggests the existence of robust object-based 
attentional selection during the encoding stage in VWM. In contrast, in the retro-cue trials, the 
distracting effect was present only in the low memory load condition (Experiment la/lb) and 
disappeared when the memory load increased (Experiment 2/3). This suggests that during the 
maintenance stage, task-irrelevant features are processed only under low memory load conditions, 
and insufficient resources lead to their inability to be processed as the demand for attentional 


resources for task-relevant features increases. 


In summary, the present study provides further evidence for the hypothesis that different 
modes of attentional selection exist in the encoding and maintenance stages of VWM, specifically 
that the attention selection mode during the VWM encoding stage is object-based, while the 
attention selection mode during the maintenance stage is feature-based and regulated by memory 
load. This study has important implications for resolving the controversy surrounding the attention 


selection mode of multifeature objects in VWM. 


Key words visual working memory, encoding stage, maintenance stage, object-based attention, 


feature-based attention 


